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1  ÚVOD 
Disertační práce se věnuje problematice primární kalibrace snímačů akustické 
emise. Termín akustická emise (AE) je používán pro elastické vlny vznikající 
následkem náhlého uvolnění energie v materiálu nebo při jiném procesu [1].  
Na základě tohoto jevu vznikla na počátku 60. let 20. století nová metoda 
nedestruktivního zkoušení (NDT). Výhodou metody je schopnost odhalit defekty 
v raném stadiu v celém zkušebním vzorku.  
Základním měřicím prvkem systému pro zpracování AE je snímač akustické 
emise. Abychom mohli kvalitně provádět měření AE, potřebujeme u snímače znát 
přenos neboli jednoznačnou závislost mezi vstupní veličinou (výchylka povrchu)  
a výstupní veličinou (např. náboj u piezoelektrických snímačů) tzn., že snímač musí 
být kalibrován pro dané podmínky měření. Kalibrace snímačů je nezbytná 
pro porovnávání výsledků měření mezi různými pracovišti, měření snímači 
pracujícími na různých principech, případně zjišťovaní efektu stárnutí, tepelného 
cyklování apod. 
Kalibrace snímačů AE se dělí na primární a sekundární. Tato práce je speciálně 
zaměřena na primární kalibraci, srovnání jednotlivých způsobů provedení této 
kalibrace, určení nejistot měření a zapojení do celého měřicího řetězce, který byl 
prozkoumán a charakterizován v rámci GAČR 101/06/1689. Jedním z důvodů 
provádění primární kalibrace je požadavek na určení zdrojů AE z přijatého signálu 
zpětným výpočtem, což bez zkalibrovaných snímačů nelze. 
 
2  CÍLE DISERTACE 
Hlavním cílem disertační práce bylo určení nejistot měření jednotlivých metod 
primární kalibrace snímačů AE a prozkoumání vlivu jednotlivých zdrojů nejistot  
na výslednou kalibraci konkrétními metodami. Nejistoty byly určovány podle 
doporučení [2] a jejich smysl je ve sjednocení vyjadřování výsledků měření v rámci 
celého světa. Smyslem zkoumání vlivu jednotlivých zdrojů je zjištění, které zdroje 
chyb mají na kalibraci největší vliv a vyvození konkrétních doporučení  
pro praktické provádění kalibrace snímačů. V rámci literárního průzkumu nebyly 
nalezeny publikace, které by dokumentovaly podobný výzkum ve světě. 
Aby mohly být splněny tyto hlavní cíle, bylo potřeba splnit několik důležitých 
dílčích cílů. V rámci práce bylo prakticky realizováno několik odlišných metod 
primární kalibrace snímačů na jednom zařízení. Konkrétně se jedná o metodu 
reciproční kalibrace, používanou v NSC, kalibrace skokovou funkcí dle ASTM 1106 
[6] a modifikaci reciproční kalibrace – reciproční kalibrace se širokopásmovým 
buzením (RK-ŠB). Kalibrační pracoviště vycházelo z již dříve částečně zrealizované 
reciproční kalibrace.  
Základním předpokladem pro reciproční kalibraci je znalost Greenovy funkce – 
recipročních parametrů daného testovacího prostředí. Tato funkce byla upřesněna 
v rámci řešení grantu GAČR 101/06/1689 ve spolupráci s doktorem Horou z Centra 
diagnostiky materiálů - detašované pracoviště Ústavu termomechaniky AV ČR  
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v Plzni. Dále byl ve spolupráci s tímto ústavem realizován teoretický výpočet 
povrchové vlny generované lomem kapiláry pro použitý testovací blok.  
V rámci výzkumu bylo potřeba určit nejistoty dílčích prvků měřicího řetězce, aby 
mohly být určeny nejistoty výsledné kalibrace. Proto musely být ověřeny vlastnosti 
konkrétních prvků řetězce. Kde to bylo možné, byla stanovena nejistota typu A 
z nejméně deseti opakovaných měření. Nejistota typu B jednotlivých prvků byla 
stanovena z manuálů výrobce.  
Z důvodu potřeby velkého množství opakovaných měření pro určení nejistot  
při reciproční kalibraci bylo nutné celý proces automatizovat. Při provádění primární 
reciproční kalibrace snímačů je třeba jednotlivé snímače cyklovat, aby vždy tvořily 
pár přijímač - vysílač. Tuto činnost dříve prováděla obsluha přepojováním kabelů. 
Celá kalibrace trvala při použití analyzátoru HP 89410A cca 1,5 hodiny a kabely 
bylo potřeba přepojit každé půl hodiny. Řešením bylo použití přepínače kanálů. 
Bylo vyzkoušeno několik přepínačů, avšak žádný nesplňoval potřebné požadavky  
na odstup mezi kanály. Z tohoto důvodu byl v rámci práce zrealizován vlastní 
maticový přepínač kanálů s kvalitními relé. Byly změřeny jeho vlastnosti a přepínač 
byl zahrnut do měřicího řetězce včetně nejistot. Zároveň byl přepracován řídicí 
program tak, aby umožňoval libovolné bezobslužné opakování měření  
a automaticky komunikoval s přepínačem. 
 
3  AKUSTICKÁ EMISE 
Akustickou emisí (AE) se nazývá pasivní nedestruktivní testovací technika, která 
je široce rozšířená od sedmdesátých let 20. století. Termín akustická emise  
je dle normy ČSN 1330-9 [1] používán pro elastické vlny vznikající následkem 
náhlého uvolnění energie v materiálu nebo při jiném procesu. Jiná definice zní: 
„Akustická emise je zvuk ve formě akustické nebo ultrazvukové energie, 
vyzařované buď při procesech, nebo přímo materiály, která může poskytnout další 
informace o těchto procesech nebo materiálech [3] “. 
Jedná se o kontrolní metodu sledující dynamické procesy vznikající ve zkušebním 
vzorku podrobeném zatížení. Metoda je schopna oproti tradičním metodám odhalit 
defekty v raném stadiu v celém zkušebním vzorku. AE se liší od dalších NDT metod 
ve dvou hlavních bodech:  
 
1) Uvolněná energie pochází přímo z testovaného objektu.  
2) AE je schopná detekovat dynamické procesy spojené s degradací struktur – 
jako zvětšování trhlin nebo plastické deformace.  
 
Jedním ze základů využití metody je fakt, že lokální nespojitosti se ve struktuře 
projevují dlouho předtím, než samotná struktura zkolabuje.  
V současnosti roste zájem o použití AE jako servisního monitorovacího 
prostředku, případně on-line monitorovacího prostředku. Příklady použití pokrývají 
široké spektrum, od monitorování velkých tlakových nádob a tlakových systémů, 
zásobních tanků a velkých struktur, jako jsou mosty a letecká zařízení (detekce 
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únavového lomu konstrukcí), sledování chování lomu materiálu při různých 
zkouškách, monitorování sváru, skryté koroze až po zjišťování opotřebení nástrojů  
a složení tekutin. AE lze též využít pro měření vybraných neelektrických veličin. 
Běžně měřené signály AE se pohybují v rozmezí 100 kHz až 1 MHz [3]. 
 
4  SNÍMAČE AE 
Snímač AE je základním měřicím prvkem systému pro zpracování signálu AE, 
který slouží k převodu fyzického signálu AE (většinou povrchové vlny)  
na elektrický signál. Umísťuje se na povrch testovaného předmětu a slouží k detekci 
výchylky povrchu. Výchylku převádí na elektrický signál. Jiná literatura definuje 
snímač AE jako elektroakustický převodník, převádějící energii tlakové vlny  
na energii elektrickou. 
Snímače AE mohou být konstruovány na různých principech a to např. 
na magnetostrikčním, elektromagnetickém, kapacitním, piezorezistivním, 
piezoelektrickém, fotoakustickém nebo elektroakustickém. Charakteristiky  
a citlivosti snímačů se samozřejmě liší. Proto při výběru hrají roli kriteria [4] jako 
dostupnost (cena), citlivost, frekvenční charakteristika (standardně se pohybuje 
v oblasti 30 kHz až max. 1 MHz) a velikost snímače (snímací plošky).  
Ideální snímač [4] by měl být malý, vysoce citlivý na specifické parametry, 
jednoduchý na montáž, levný a jednoduchý na výrobu. Navíc by měl mít svou 
vysokou citlivost v širokém rozmezí frekvencí, pokud možno lineární. Měl by mít 
jednoduchou závislost na jednotlivých vstupních parametrech. Je zřejmé, že takový 
senzor nelze vyrobit a výsledné parametry snímačů jsou kompromisem mezi těmito 
požadavky. 
 
5  KALIBRACE SNÍMAČŮ AE 
Snímač AE je jednou z velmi důležitých součástí měřicího systému akustické 
emise a musí být zkalibrován pro dané podmínky měření. Kalibrace snímačů AE  
se dělí na primární a sekundární.  
Cílem primární kalibrace je získat frekvenční odezvu snímače na příchozí vlnu, 
která způsobí normálovou výchylku povrchu v místě snímače na známý signál, 
standardní pro akustickou emisi. Odezva snímače je zjišťována v diskrétních krocích 
v intervalu přibližně od 10 kHz do 1 MHz. Vstup je dán zaváděnou dynamickou 
odchylkou povrchu kolmou na sledovaný povrch. Výstupní jednotkou kalibrace  
je výstupní napětí vztažené na jednotku mechanického vstupu (výchylka, rychlost, 
zrychlení). To znamená, že pro primární kalibraci musí být známa absolutní hodnota 
vstupní veličiny a její průběh. Cílem primární kalibrace je přímá kalibrace snímačů 
pro použití jako přenosových normálů, které slouží jako referenční snímače  
pro sekundární kalibraci snímačů AE. 
V rámci výzkumu byl proveden literární průzkum pokroku v kalibraci snímačů 
AE ve světě a ve vlastnostech jednotlivých metod kalibrace.  
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Základní problémy při kalibraci snímačů AE podle [5] jsou: 
• Okamžitá výchylka bodu na povrchu testovaného bloku je třírozměrný 
vektor, ale výstup ze snímače je skalární povahy. 
• Zatěžovací efekt snímače na povrchu bloku, který svou mechanickou 
impedancí ovlivňuje výsledek měření - změna akustické impedance. 
• Výstupní signál ze senzoru je funkcí výchylky měřeného povrchu 
v kontaktu se snímačem. Tato funkce není závislá pouze na čase, ale  
i na velikosti a poloze měřící plošky snímače. 
Z důvodu skalární povahy výstupního signálu dle bodu 1 se často předpokládá,  
že snímač je citlivý pouze na normálovou výchylku povrchu. Pokud je snímač 
citlivý i v tangenciálním směru, tak je do měření vnášena chyba. Zatěžovací efekt 
snímače na povrchu bloku jednoznačně ovlivňuje měření, avšak neexistuje 
jednoduchá analýza, která by tento problém popsala. Umístění na bloky vyrobené 
z různých materiálů s různou akustickou impedancí bude mít různé kalibrační 
křivky. Proto v kalibračním protokolu musí být vždy uvedeno, na jakém materiálu 
byla kalibrace provedena. Nejčastějším materiálem bývá ocel.  
Poslední bod zahrnující konečnou velikost styčné plochy snímače bývá často 
ignorován.  
 
5.1 KALIBRACE SKOKOVOU FUNKCÍ 
Kalibrace skokovou funkcí patří mezi metody absolutní primární kalibrace 
snímačů akustické emise. Základem je dobrá znalost výchylky, která může být 
generována na povrchu testovacího bloku. Výchylka povrchu testovacího bloku 
může být určena teoreticky - výpočtem nebo dostatečně věrným měřením 
absolutním snímačem výchylky o známé citlivosti. Teoretický výpočet musí 
souhlasit s výchylkou naměřenou snímačem. V našem případě byl jako referenční 
snímač použit interferometr, u něhož byla měřením potvrzena dobrá shoda  
mezi vypočítanou a naměřenou výchylkou (Obr. 6).  
Metoda primární kalibrace snímačů AE skokovou funkcí je podrobně popsána 
v americké normě ASTM 1106 [6]. Výsledkem je povrchová kalibrace  
na Rayleighovu vlnu. Skoková funkce je zde aproximována lomem kapiláry,  
při němž je měřena síla lomu. Běžný rozsah kalibrace touto metodou se pohybuje 
v rozsahu 100 kHz až 1 MHz s krokem 10 kHz. 
Signál z normálového a z testovaného snímače je zaznamenáván vhodným 
měřicím zařízením. Dle použitého zesilovače jsou upraveny úrovně signálu a poté 
jsou vypočtena komplexní spektra U(fm), S(fm) pomocí FFT. Komplexní přenos 
kalibrovaného snímače D(fm) je s ohledem na frekvenční přenos normálového 
snímače S(fm) vypočten podílem 
  )S(
)()(
m
m
m f
ff UD =
 (1) 
kde fm – m-tý frekvenční bod. 
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Výpočet lomu kapiláry je založen na Breckenridgově aplikaci Lambova problému 
[7]. Výpočet byl realizován ve spolupráci s Dr. Horou, který vypracoval disertační 
práci na téma kalibrace snímačů skokovou funkcí [8]. 
 
5.2 RECIPROČNÍ KALIBRACE 
Reciproční kalibrace funguje na principu reciprocity, který může být vztažen  
na elektromechanický systém a uvádí ve vztah přenos snímače jako zdroje a posléze 
přijímače. Výše uvedenou kalibraci lze použít u snímačů, které mají přirozeně 
piezoelektrický princip a jsou reverzibilní – mohou být použity jako zdroj AE i jako 
snímač. 
Hlavní výhodou metod reciproční kalibrace je, že není potřeba měřit reálnou 
mechanickou výchylku povrchu nebo sílu. Všechna měření jsou čistě elektrická.  
Je však třeba znát mechanickou přenosovou funkci neboli Greenovu funkci  
pro přenos signálu od zdroje k přijímači. Tato funkce je ekvivalentní recipročnímu 
parametru H a ve frekvenční oblasti je reprezentací řešení elastické teorie, podobně 
jako u kalibrace skokovou funkcí [5].  
Reciproční kalibrace dle NDIS umožňuje stanovení absolutní hodnoty amplitudy 
a fáze frekvenční charakteristiky tří nekalibrovaných reverzibilních  snímačů. 
Citlivost může být stanovena v závislosti na uspořádání kalibrace dle [11]  
na Rayleighovy vlny nebo na podélné vlny (průchozí kalibrace). Reciproční 
kalibrace je zakotvena v normě NDIS 2109 [9] a v rámci update ASTM STP 1353 
[10] se stala i součástí norem ASTM. Autorem metody je prof. Hatano a kolektiv.  
Tři reverzibilní snímače 1, 2 a 3 jsou umístěny na povrch bloku. Snímače jsou 
postupně měřeny jako pár vysílač – přijímač. 
Jako budící signál pro snímač pracující ve funkci zdroje se používá harmonický 
signál s obálkou sin2. Použitý generátor HP 33220A byl schopen poskytnout 
amplitudu buzení 10 VPP. Tvar impulsního signálu je cíleně zvolen tak, aby byla 
přenesena dostatečně velká energie a přitom bylo možné snadné odlišení přímých  
a odražených vln. 
 V průběhu kalibrace jsou měřeny maximální amplitudy budícího proudu  
Iij [A] snímače ve funkci zdroje a napětí Eij [V] signálu snímače ve funkci přijímače. 
Indexem i je označen zdroj, indexem j přijímač. Maximální amplituda  
je zjišťována pomocí Hilbertovy transformace jako maximum obálky signálu 
v odpovídajícím časovém okně.  Fáze je vypočtena ze vzájemné korelace mezi 
budícím a přijatým signálem. 
Přenos snímače 2 může být vyjádřen 
 
 
 )()()(
)()(
331
31
1 fFfHfI
fEfF =
  (2) 
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Výpočet amplitudy a fáze přenosu snímače 1 F1(f) [V.s.m-1]: 
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Výpočet recipročního parametru pro povrchovou kalibraci je odvozen  
např. v [11] v dovětku.  
Bohužel v rámci normy ASTM STP [10] nejsou prezentovány chyby nebo 
nejistoty kalibrace a proto není možné naše výsledky s normou srovnat. 
V rámci výzkumu ve spolupráci s Dr. Horou byl ověřen výpočet koeficientů X, Y 
potřebných pro výpočet recipročního parametru dle Hatana [12]. 
 
5.3 RECIPROČNÍ KALIBRACE SE ŠIROKOPÁSMOVÝM BUZENÍM 
Metoda reciproční kalibrace se širokopásmovým buzením (RK-ŠB) je založena  
na modifikaci reciproční kalibrace Goujonem a Babouxem [13], [14]. Autoři metodu 
založili na výpočtu budicích proudů a přijatých napětí při reciproční kalibraci z FFT 
naměřených jednorázových dat při širokopásmovém buzení. To znamená,  
že je vygenerován jeden širokopásmový impuls na určité frekvenci a proudy a napětí 
pro jednotlivé frekvence reciproční kalibrace jsou dopočítány z FFT těchto signálů.  
V rámci našeho výzkumu byla zrealizována tato metoda, avšak v původní podobě 
buzení jednou periodou sinu se jevila jako nepoužitelná. Při měření v jednotlivých 
pásmech byly výsledky lepší. Finálně byla metoda upravena tak, že se provádí 
několik měření pro buzení po 100 kHz. Jako nejvhodnější tvar buzení byl zvolen 
sinus. Výpočet amplitudy na jednotlivých frekvencích je prováděn váženým 
součtem amplitud vypočtených bodů ze dvou sousedních buzení. Tato metoda  
již poskytla uspokojující výsledky, jak ukazuje Obr. 3. 
 
 
Obr. 1. Průběhy pro jednotlivá buzení metodou RK-ŠB 
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Vypočítané vážené jednotlivé body FFT jsou potom dále dosazeny  
do standardních vzorců pro výpočet reciproční kalibrace jako vstupní proudy  
a napětí. Na Obr. 1 je ukázka deseti jednotlivých naměřených průběhů pro buzení 
100 kHz až 1 MHz. 
Použitá zařízení jsou stejná jako při reciproční kalibraci dle Hatana. RK-ŠB  
dle [14] poskytuje lepší rozlišení mezi příchozí vlnou přímou a vlnou odraženou 
od stěny testovacího bloku. Umožňuje tedy reciproční kalibraci i na menších 
testovacích blocích a zlepšuje odstup signál šum. Výhodou metody je rychlost 
měření. Oproti reciproční kalibraci měření trvá řádově kratší dobu. Nevýhodou  
je nižší opakovatelnost měření.  
 
 
Obr. 2. Kompletní aparatura pro primární kalibraci snímačů AE 
 
6  PRAKTICKÁ REALIZACE PRIMÁRNÍ KALIBRACE  
Metody primární reciproční kalibrace byly prakticky zrealizovány v laboratoři 
vibrodiagnostiky na VUT v Brně. Při výběru přístrojů se vycházelo z možností 
laboratoře s přihlédnutím k vybavení použitého autory metody [12], [10].  
Jako první ústřední člen pro získávání dat byl zvolen signálový analyzátor HP 
89410A ovládaný přes rozhraní USB - GPIB z počítače pomocí vlastního řídicího 
software naprogramovaného v LabVIEW. Posléze se podařilo od firmy NI zapůjčit 
měřicí zařízení PXI 5122, kterým byla z důvodu vyšší rychlosti naměřena většina 
dat prezentovaných v této práci. 
 
7  STANOVENÍ NEJISTOT PŘI PRIMÁRNÍ KALIBRACI 
Důležitou součástí problematiky měření je vyjádření přesnosti měření ve formě 
nejistot měření. Nejistota je obecně definována jako vlastnost určitého výsledku 
měření, který byl získán určitou laboratoří na určitém zkušebním vzorku [15]. 
Nejistota je odhad přiřazený k výsledku zkoušky charakterizující interval, v němž 
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leží správná hodnota. Jedná se tedy o odhad vyjadřující pochybnost o správnosti 
výsledku.  
Obecně se nejistota měření skládá z mnoha složek. Některé tyto složky je možné 
odhadnout na základě statistického rozdělení výsledků řady měření a lze  
je charakterizovat směrodatnými odchylkami. Avšak odhady některých složek lze 
provést pouze na základě zkušenosti či dalších informací. 
Nejistota typu A vychází ze statistické analýzy opakované série měření.  
Stanovování nejistot typu B, je založeno na jiných než statistických přístupech 
k analýze série pozorování. Nejistota se standardně odhaduje pomocí racionálního 
vědeckého úsudku na základě všech možných a dostupných informací  
jako např. zkušeností z předchozích měření, údajů výrobce měřicí techniky, údajů 
získaných při kalibraci a z certifikátů, atd. 
Nejistota proudové sondy P6022 typu B byla určena z manuálu výrobce, který  
u tohoto typu sondy udává chybu ± 3 % [16]. Nejistota typu A byla vypočítána 
z deseti měření proudové sondy na základě výběrové směrodatné odchylky. Všechna 
data naměřená proudovou sondou byla korigována pomocí naměřené charakteristiky 
a nejistota sondy byla zahrnuta do kombinované nejistoty výsledné kalibrace.  
V případě použití analyzátoru jako měřicího zařízení byl hlavním zdrojem 
výsledné nejistoty právě vektorový signálový analyzátor HP 89410A. Jeho absolutní 
přesnost v amplitudě je dle manuálu ± 0,5 dB z plného rozsahu [17]. Přepočítáno  
na procenta může chyba přístroje dosahovat až 6 % z rozsahu vstupního převodníku. 
Nejistota typu A je určována při kalibraci přímo z naměřených dat. Avšak 
výrobcem udávaná nejistota je tak výrazná, že tvoří hlavní složku výsledné nejistoty. 
To byl hlavní důvod spolu s pomalou rychlostí přístroje pro nalezení jiného 
vhodného měřidla pro kalibraci snímačů. Měřicí zařízení bylo ověřeno na přesnost 
v amplitudě v Českém metrologickém institutu v Brně.  
PXI 5122 bylo shledáno jako nejvhodnější měřicí zařízení pro naše potřeby. 
Výrobce u tohoto typu udává přesnost v amplitudě v AC (50 kHz) při 50 Ω ± 0,06 
dB a při 1 MΩ ± 0,09 dB. Podrobnější stanovení nejistot jednotlivých prvků  
je popsáno v disertaci. 
 
7.1 ŠÍŘENÍ NEJISTOTY SKRZE ALGORITMUS FFT 
 V rámci výzkumu musel být vyřešen problém šíření nejistoty skrze algoritmus 
FFT. Jako základ byl použit článek Propagation of uncertainty in a discrete Fourier 
transform algortihm [18].  
Obecnou komplexní posloupnost X(k) lze zapsat jako  
  X(k)  = R(k) + j I(k) (4) 
Nejistotu modulu M pak můžeme podle [19] určit 
 
  	.                       0	2 .                       0            (5), (6)  
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Výpočet je podrobně popsán v literatuře [18] a v disertaci. Po přepočítání vztahů 
uvedených v článku bylo dosaženo stejných výsledků. 
 
7.2 STANOVENÍ NEJISTOT PŘI RECIPROČNÍ KALIBRACI 
Stanovení nejistot při reciproční kalibraci vychází ze základních rovnic  
pro výpočet přenosů jednotlivých snímačů. Určení nejistoty je analogické  
pro všechny tři snímače, liší se pouze v rovnici přenosu snímače.  
Kombinovaná nejistota pro snímač 2 byla stanovena dle následujícího výpočtu 
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Nejistota typu A byla určena pro všechna měření napětí a proudu. Nejistota 
proudové sondy Textronix typu A byla určena z naměřených charakteristik.  
Nejistoty typu B měřicích zařízení byly získány z údajů výrobců. Pro všechna 
napětí byly stanoveny nejistoty typu B z vlastností měřicích přístrojů. Nejistoty typu 
B pro proudy byly stanoveny z vlastností proudové sondy a z vlastností měřicích 
přístrojů.  
Výsledně byla vypočítána kombinovaná nejistota, zahrnující všechny uvedené 
nejistoty. Výpočtem bylo ověřeno, že data nejsou korelována. Posledním krokem 
bylo určení rozšířené nejistoty s koeficientem rozšíření 2. 
 
7.3 STANOVENÍ NEJISTOT PŘI KALIBRACI SKOKOVOU FUNKCÍ 
Výpočty pro určení nejistoty při kalibraci skokovou funkcí vycházejí  
ze základního vztahu pro určení charakteristiky snímače (1). Základním problémem 
při určení nejistoty v tomto případě bylo její šíření skrze algoritmus rychlé 
Fourierovy transformace – FFT.  
Nejprve byly určeny nejistoty jednotlivých vstupů. Při kalibracích se vycházelo 
z vypočteného signálu výchylky povrchu dle analytického řešení. Signál 
z interferometru byl používán k validaci kvality lomu kapiláry. Nejistota typu A 
signálu kalibrovaného snímače byla určena ze sady měření, nejistota typu B 
z vlastností měřicího zařízení.  
Výsledná rovnice pro výpočet nejistoty kalibrace skokovou funkcí je následující 
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Na závěr byla vypočtena rozšířená nejistota s koeficientem krytí 2. 
(7) 
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7.4 STANOVENÍ NEJISTOT PŘI RECIPROČNÍ KALIBRACI  
SE ŠIROKOPÁSMOVÝM BUZENÍM 
Princip reciproční kalibrace se širokopásmovým buzením je blíže vysvětlen 
v kapitole 5.3. V algoritmu je nutné určit nejistotu vypočítaných proudů a napětí, 
dosazovaných do výpočtu kalibrace standardní reciproční metodou.  
Hodnoty pro standardní reciproční kalibraci vstupních proměnných byly určeny 
pomocí diskrétní FFT podle vztahu (6). Tyto hodnoty byly poté dosazeny do rovnice 
(2) jako vstupní napětí a proudy. Následné výpočty citlivostí se shodovaly  
s reciproční kalibrací. Nejistoty typu A vstupních proměnných standardní reciproční 
kalibrace byly určeny z rozptylu hodnot U12, U23, U31, I12, I23, I31 vypočítaných 
pomocí FFT.  
Výpočet nejistoty typu B použitého měřicího zařízení byl analogický k výpočtu 
citlivosti snímače. Implementaci kompletního algoritmu pro určení nejistot  
při reciproční kalibraci se širokopásmovým buzením bylo náročné naprogramovat. 
 
8  SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ KALIBRACE SNÍMAČŮ 
RŮZNÝMI METODAMI A RŮZNÝMI MĚŘIDLY 
Cílem této části disertační práce bylo porovnat a diskutovat výsledky primární 
kalibrace stejného snímače, provedené různými metodami při různých konfiguracích 
měřicího zařízení. V našem případě byl pro srovnání používán snímač UT 1000  
s. č. 169 firmy Physical Acoustic Corporation. Jednotlivá měření metod byla 
prováděna na jednom měřicím zařízení v jeden den za stejných podmínek. 
Literárním průzkumem bylo nalezeno několik prací srovnávajících výsledky 
různých metod recipročních kalibrací, avšak kromě publikace [20] nebylo nalezeno 
srovnání, které by přímo porovnávalo výsledky reciproční kalibrace s výsledky 
kalibrace skokovou funkcí. 
Jedinou práci přímo srovnávající výsledky reciproční kalibrace dle Hatana   
a kalibrace skokovou funkcí v roce 1982 publikoval Breckenridge a Hatano [20].  
Na tuto práce se odkazuje několik článků [21], zahrnujících porovnání snímačů, 
avšak žádný z autorů těchto článků porovnání neprováděl, pouze převzal výsledky 
Beckenridge a Hatana. Jejich experimenty byly na rozdíl od našich prováděny 
na dvou různých místech. Nejprve byla provedena kalibrace skokovou funkcí 
v National Bureau of Standards (NBS), poté byly snímače zaslány do Japonska,  
kde byla provedena reciproční kalibrace v Nippon Steel Corporation (NSC)  
a na závěr byly snímače zaslány zpět do USA, kde byla provedena kontrolní 
kalibrace, aby se vyloučila změna parametrů či poškození snímačů vlivem přepravy. 
Nejistoty, či chyby měření zde nebyly vůbec diskutovány.  
Na následujících grafech jsou zobrazeny výsledky kalibrací všemi třemi 
metodami, realizovanými v rámci této práce. Reciproční kalibrace byla v tomto 
případě měřena USB osciloskopem HS3 a RK-ŠB a kalibrace SF byly měřeny 
analyzátorem HP 89410A. Charakteristiky se relativně dobře shodují do frekvence 
cca 285 kHz.  
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Obr. 3. Srovnání výsledků různých metod kalibrace UT 1000 
 
Metoda skokové funkce primárně poskytuje výsledky v jednotkách Volt  
na výchylku volného povrchu – V/m. Proto musí být tato kalibrace přepočítána  
na Volt na rychlost volného povrchu – V/(m/s), příp. používanější dB ref 1V/(m/s) 
aby obě tyto metody poskytly kalibraci stejné měřené veličiny. 
 
Obr. 4. Srovnání výsledků různých metod kalibrace UT 1000 se zobrazenými 
nejistotami 
 
Měření prokázala, že použité metody založené na různých principech poskytují 
téměř shodné výsledky v oblasti vyšší citlivosti snímače a to i přesto, že metoda 
kalibrace skokovou funkcí je založená na buzení krátkým širokopásmovým pulsem, 
reciproční metoda je založena na opakovaném buzení pulsem o různé frekvenci bod 
po bodu a ŠB-RK metoda je založena na opakovaném buzení po částech 
širokopásmovým pulsem. 
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Obr. 5. Kalibrace skokovou funkcí – analytický výpočet x interferometr 
 
V rámci práce byla provedena i další srovnání: 
• Srovnání reciproční kalibrace měřicími zařízeními PXI 5122, HP 89410A  
a HS3 
• Srovnání reciproční kalibrace měřicími zařízeními PXI 5122 – PXI 5922 
• RK-ŠB – srovnání provedení HP 89410A a HS3 
• RK-ŠB – srovnání buzení tvaru sinus a gauss 
• Kalibrace skokovou funkcí – srovnání vypočteného průběhu lomu oproti 
naměřenému interferometrem 
• Srovnání  výsledků kalibrace měřicími zařízeními PXI 5122 a HP 89410A 
• Srovnání  výsledků kalibrace SF HP 89410 A a HS3 
 
 
Obr. 6. Srovnání simulované a reálně změřené výchylky volného povrchu 
 
V průběhu řešení disertační práce se podařilo získat interferometr firmy Polytec. 
Očekávalo se, že plně nahradí kapacitní snímač při kalibraci skokovou funkcí. 
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Výrobce v propagačních materiálech uvádí citlivost, která by měla být dostatečná. 
Avšak v reálných podmínkách interferometr této citlivosti nedosahuje ani při použití 
odrazných plošek a signál je zašuměný.  
Na Obr. 5 je ukázáno porovnání kalibrace skokovou funkcí, kdy je analyticky 
vypočítána výchylka povrchu z Perkerisova řešení Lambovy funkce a druhý průběh 
je vypočten z reálných dat z interferometru.  
 
9  POPIS VLIVU RŮZNÝCH ZDROJŮ NEJISTOT  
NA VÝSLEDNOU NEJISTOTU MĚŘENÍ RECIPROČNÍ 
KALIBRACI 
9.1 ZKOUMANÉ ZDROJE OVLIVŇUJÍCÍ RECIPROČNÍ KALIBRACI 
Následující tabulka zobrazuje zjednodušené porovnání vlivu jednotlivých 
zkoumaných zdrojů nejistot, ovlivňujících reciproční kalibraci. Tabulka Tab. 7. byla 
v rámci publikování jádra disertace prezentována v [22], [23], [28]. 
 
Tab. 1. Porovnání vlivu různých zdrojů nejistoty na reciproční kalibraci 
Zdroj nejistoty 
Medián 
nejistoty typu A 
(rozsah 1)[%] 
Medián 
nejistoty typu A 
(rozsah 2) [%] 
Maximální 
nejistota typ 
A [%] 
Použitý kanál na 
přepínači 0,4 0,3 0,7 
S a bez přítlačné síly 0,1 0,3 1,7 
Teplota 0,7 2,4 8,1 
Časová stabilita 
vazební pasty 0,1 0,2 1,6 
Množství vazební 
pasty 13,8 9,3 16,7 
Opětovná montáž UT 
1000 5,1 5,4 17,1 
Opětovná montáž 
párových senzorů 8,3 13,7 31,0 
Pootáčení se snímači 1,6 4,9 11,2 
Změna polohy závaží 2,9 3,5 11,9 
Nekorektní pozice 
párových senzorů 6,1 9,2 21,7 
 
Třetí sloupec zobrazuje medián nejistoty [V/(m/s)] v rozsahu od 60 kHz do 300 
kHz (rozsah 1) a čtvrtý sloupec v rozsahu 300kHz až 1MHz (rozsah 2). 
Ze zobrazených dat vyplývá, že vliv použitého kanálu na přepínači na výslednou 
charakteristiku je minimální a tudíž v podstatě nezáleží na pořadí připojení snímačů 
k přepínači. 
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Použití přepínače s sebou přináší i jistá negativa. Jedním z nich je nutnost použití 
dalšího propojovacího kabelu mezi přepínačem a měřicím zařízením, čímž  
se prodlouží kabel snímače. Na straně proudové sondy se tento jev potlačí 
umístěním proudové sondy, co nejblíže přepínači. Důsledkem delšího kabelu  
na straně přijímače je offset v amplitudě, způsobený přidanou impedancí kabelu, 
který se v programu potlačuje přičtením průměrné hodnoty. 
Vliv přítomnosti závaží na výslednou charakteristiku je zanedbatelný. Snímače 
byly na bloku umístěny již delší dobu, čímž se eliminoval vliv stability vazební 
pasty. Bylo naměřeno pět průběhů se závažím 1 kg na každém snímači a poté pět 
průběhů bez závaží. Z naměřených dat vyplynulo, že vliv závaží po delší době  
od montáže snímače je minimální. 
Dále byl zkoumán vliv teploty na citlivost piezoelektrického snímače UT 1000. 
Pouzdro snímače UT 1000 bylo temperováno v krocích 25, 30, 40, 50 a 60 °C. 
Snímač se při dané teplotě nechal 30 minut ustálit. Teplota byla měřena na povrchu 
pouzdra senzorem Pt 1000. Měření ukázala, že v rámci běžných teplot je tento vliv 
relativně malý a charakteristika se po ochlazení snímače na původní teplotu vrací 
téměř k původnímu průběhu. 
Vliv časové stability vazební pasty již zanedbatelný nebyl. Postupně bylo 
provedeno 100 měření v průběhu dvou dnů. Zařízení měřilo nepřetržitě. Párové 
snímače byly na bloku položeny již delší dobu. Těsně před měřením bylo znovu 
umístěno UT 1000 s normálním množstvím vazební pasty. Z naměřených dat  
je patrné, že k největšímu posunu charakteristik dochází v prvních dvou hodinách  
od umístění snímačů na povrch bloku, jak je zobrazeno na grafu na Obr. 7. 
 
 
Obr. 7. Odchylky v čase od prvního měření 
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Poté bylo prvedeno měření Vliv časové stability vazební pasty – opětovná montáž 
všech snímačů. Oproti předchozí se lišilo tím, že tentokrát byly znovu umístněny 
všechny tři snímače. Postupně bylo provedeno 188 měření opět v průběhu dvou dnů. 
Zařízení měřilo nepřetržitě. Z naměřených dat je patrné, že vliv posunu 
charakteristiky snímače v důsledku sedání vazební pasty není zanedbatelný.  
Proto je vhodné, aby při kalibraci testovaného snímače byly párové snímače  
na povrchu bloku umístěny několik dnů předem. 
Dále byl zkoumán vliv množsví vazební pasty na výslednou charakteristiku. 
Množství pasty se lišilo od nulového až po nadměrné. Množství pasty do určitého 
bodu hraje velký vliv. Při použití většího množství se pasta vytlačí pomocí závaží 
zpod snímače, a proto déle trvá, než se snímač usadí. Tento jev úzce souvisí 
s měřením časové stability pasty v předchozích kapitolách. 
Také byl zkoumán vliv opětovné montáže kalibrovaného snímače a vliv opětovné 
montáže párových snímačů. Následující graf zobrazuje vliv opakované montáže 
párových senzorů. Snímač UT 1000 byl tentokrát ponechán na bloku delší dobu. 
První byla prováděna opětovná montáž K2G, při níž bylo variováno množství 
vazební pasty (5 měření). Poté byla prováděna opětovná montáž snímače Aura, opět 
s variací množství vazební pasty. I přesto, že by reciproční kalibrace testovaného 
snímače neměla být závislá na párových snímačích, bylo zjištěno, že tato kalibrace 
je závislá na jejich správné montáži. Proto by měl být měřicí řetězec usazen delší 
dobu a opakovaně kalibrován, aby bylo ověřeno a zajištěno, že párové snímače 
nebudou ovlivňovat charakteristiku testovaného snímače. 
 
 
Obr. 8. Vliv opětovné montáže párových snímačů 
 
Zkoumán byl i vliv chybného umístění párového snímače. Byla provedena 
validační měření ve správné pozici a poté byl testovaný snímač UT 1000 umísťován 
tak, aby vůči snímači Aura zachoval správnou vzdálenost a vůči snímači K2G  
byl posunut oproti správné vzdálenosti a to o 2 cm, 5 cm a 10 cm od K2G. 
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Reciproční metoda kalibrace v amplitudě se ukázala jako dostatečně odolná vůči 
nesprávné pozici snímače při zachování výpočtu pro správnou pozici.  
To je způsobeno tím, že v každém přijatém signálu je vyhledáno maximum, které  
je použito pro výpočet a pokles amplitudy díky útlumu je zanedbatelný. Určení fáze 
snímače však je ovlivněno pozicí. 
Vliv variace vstupních koeficientů pro výpočet recipročního parametru byl také 
zkoumán. Největší vliv na změnu recipročního parametru H a tudíž na změnu 
amplitudy výsledné charakteristiky měla změna Youngova modulu pružnosti.  
V rámci předzpracování signálu byl navzorkovaný signál před vyhledáním 
potřebného maxima volitelně filtrován Besselovým filtrem 5. řádu. A to pásmovou 
propustí v rozsahu ± 50 kHz od budící frekvence. Filtr byl použit k odstranění šumu 
v signálu a tím ke zvýraznění impulsního průběhu signálu. Dále je provedena 
Hilbertova transformace, která nalezne obálku signálu a z té se hledá maximum.  
 
9.2 ZKOUMANÉ ZDROJE OVLIVŇUJÍCÍ KALIBRACI SKOKOVOU 
FUNKCÍ 
Tato kapitola popisuje vlivy působící na kalibraci skokovou funkcí.  
Následující tabulka Tab. 2 zobrazuje zjednodušené porovnání vlivu jednotlivých 
zkoumaných zdrojů chyb, ovlivňujících reciproční kalibraci.  
Tabulka byla v rámci publikování jádra disertace prezentována v [22], [23], [28]. 
 
Tab. 2. Porovnání vlivu různých zdrojů nejistoty na kalibraci skokovou funkcí 
Zdroj nejistoty 
Medián 
nejistoty typu A 
(rozsah 1) [%] 
Medián 
nejistoty typu A 
(rozsah 2) [%] 
Maximál-
ní nejistota 
typ A [%] 
Tloušťka kapiláry 6,7 10,3 17,0 
Rychlost lomu kapiláry 4,2 7,1 11,0 
Pootáčení s UT 1000 5,1 8,0 25,2 
 
Třetí sloupec ukazuje medián nejistoty v rozsahu od 60 kHz do 300 kHz (rozsah 
1) a čtvrtý sloupec v rozsahu 300kHz až 1MHz (rozsah 2). 
Pro experiment zkoumání vlivu tloušťky lámané kapiláry byly vybrány kapiláry 
tloušťky 0,11 mm, 0,21 mm, 0,22 mm, 0,32 mm. Pro každou tloušťku kapiláry bylo 
provedeno 5 měření. Norma ASTM 1106 [6] doporučuje použití kapiláry o tloušťce 
do 0,2 mm.V datech jsou zahrnuty i lomy, které nebyly ideální. 
Dále byl zkoumán vliv rychlosti lámání kapiláry na výslednou charakteristiku. 
Pro všechna měření byla použita stejná kapilára. Bylo provedeno pět lomů pomalu 
(nárůst síly 80 N/s), pět lomů běžnou rychlostí (nárůst síly 530 N/s), pět lomů rychle 
(nárůst síly 950 N/s) a pět lomů běžnou rychlostí se šikmo položenou kapilárou. 
Z naměřených výsledků vyplývá, že rychlost lomu kapiláry nemá zásadní vliv  
na tvar charakteristiky. 
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Také vliv pootáčení se snímačem byl prozkoumán. Po pootočení snímače bylo 
vždy naměřeno pět charakteristik a poté s ním bylo opět pootočeno. Po každém 
pootočení byla provedena i reciproční kalibrace. Snímačem bylo pootáčeno po 90°. 
Rozptyl křivek je pravděpodobně při pootočení způsoben více změnou vazby mezi 
snímačem a povrchem než směrovostí snímače. 
 
10  PRAKTICKÁ DOPORUČENÍ PRO PRIMÁRNÍ KALIBRACI 
V kapitole 9.1 je ukázáno, že jedním z nejdůležitějších vlivů působící na kalibraci 
snímačů je jejich správná montáž na povrch testovaného tělesa. Norma ASTM 650-
85 [24] shrnuje pravidla pro montáž piezoelektrických snímačů akustické emise.  
Pro kalibraci skokovou funkcí dle ASTM 1106 [6] je doporučeno umístění 
snímače na povrchu bloku pomocí vazebného prostředí a přítlačné síly 9,8 N. Stejný 
způsob montáže byl použit i pro reciproční kalibraci. Pro snímání v kolmém směru 
na povrch funguje v podstatě každá kapalina (olej, voda, glycerin) jako dobré 
vazebné prostředí. V našem případě byla používána vazební pasta Krautkramer ZGT 
se střední viskozitou, určená speciálně k těmto účelům. Přítlačná síla na snímač 
zajišťuje dobrý kontakt s povrchem a minimalizuje tloušťku vazebného prostředí. 
Pro zatížení byly použity papírové krabičky naplněné broky tak, aby vážily 1 kg  
a aby při pádu na povrch bloku nedošlo k jeho poškození. 
Doporučená poloha pro montáž snímačů je ve vzdálenosti 7 cm od osy válce,  
aby snímače byly ve vzájemné vzdálenosti 14 cm. Zároveň je potřeba tento 
rovnostranný trojúhelník natočit tak, aby snímače byly umístěny 10 cm od lámadla 
kapiláry, ve stejné vzdálenosti jako hlava laserového interferometru. 
Jako nejvhodnější množství vazební pasty se v průběhu měření ukázalo pokrytí 
celého povrchu snímače rovnoměrnou tenkou vrstvou vazební pasty. Případně  
je možné dát trochu více pasty do středu snímače a pasta se při montáži vytlačí 
k okraji. Je nutné dbát na čistotu vazební pasty.  
Pro eliminaci vlivu časové stability pasty se doporučuje nechat snímače usazené 
na povrchu bloku nejméně 2 h, pro párové snímače i delší čas –  
např. 24 hodin.  Z grafu na Obr. 7 je patrné, že k největšímu posunu v amplitudě 
dochází v prvních 2 hodinách. Správnou montáž lze shrnout do několika kroků: 
 
1. Očištění povrchu testovacího bloku. 
2. Určení správné polohy snímače. 
3. Nanesení tenké vrstvy vazební pasty na očištěnou citlivou plochu snímače. 
4. Umístění snímače do správné polohy na povrchu bloku. 
5. Jemné přitlačení snímače a pootočení s ním. 
6. Zatížení snímače závažím silou 9,8 N – tak aby síla působila kolmo na povrch 
bloku a závaží působilo na střed snímače. 
 
Pro reciproční kalibraci bylo možné použít všechna dostupná měřicí zařízení 
v naší laboratoři. Záleželo na požadované rychlosti měření a přesnosti. Jako nejlepší 
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volba se jeví PXI 5122. Pro RK-ŠB kalibraci není vhodné měřicí zařízení USB HS3. 
Měřicí zařízení PXI 5122 a HP 89410A vyhovují bez problémů. 
Pro kalibraci skokovou funkcí lze použít všechny tři měřicího zařízení. Vzhledem 
k tomu, že kalibrace trvá krátkou dobu, není problém použít analyzátor 89410A. 
Použití USB – HS3 pro tuto kalibraci není příliš vhodné z důvodu nízké vzorkovací 
frekvence při rozlišení 14 bitů. Doporučeným měřidlem je tedy HP 89410A  
a rychlejší PXI 5122. 
 
10.1 RECIPROČNÍ KALIBRACE 
Výsledná doporučení pro provádění reciproční kalibrace: 
 
1. Umístění proudové sondy u přepínače – pro potlačení útlumu kabelu k přepínači. 
2. Použití známých párových snímačů. 
3. Párové snímače na blok umístit cca 24 h a více před kalibrací, aby byl vyloučen 
posun charakteristiky s časem. 
4. Zapojení kalibračního řetězce. 
5. Kalibrovaný snímač umístit na třetí kanál přepínače, který má nejlepší odstup  
od sousedních kanálů. 
6. Vstupní impedanci měřicího zařízení za zesilovačem na kanále 2 je doporučeno 
nastavit na 50 Ω, program umožňuje použít i jinou impedanci. 
7. Vstupní impedance měřicího zařízení za proudovou sondou na kanále 1 musí být 
nastavena na 1 MΩ. 
8. Provést kontrolní kalibraci se třemi známými snímači, z nichž dva zůstanou dále 
na bloku. 
9. Porovnat naměřené charakteristiky kontrolní kalibrace se známými 
charakteristikami. 
10. Kalibrovaný snímač korektně umístit na povrch bloku. 
11. Případně ověřit montáž pomocí RK-ŠB, kalibrace skokovou funkcí nebo provést 
kontrolní reciproční kalibraci. 
12. Platnou kalibraci provádět nejdříve po 2 h od umístění na blok, aby bylo 
zamezeno změnám charakteristiky vlivem sedání pasty. 
13. Pro filtraci vstupního signálu je doporučené nastavení filtrace pásmovou propustí 
s hledáním maxima pomocí Hilbertovy transformace. 
14. Ověření validity kalibrace pomocí známých křivek párových snímačů. 
 
10.2 RECIPROČNÍ KALIBRACE SE ŠIROKOPÁSMOVÝM BUZENÍM 
Výsledná doporučení pro provádění RK-ŠB: 
 
1. Podobně jako pro reciproční 
2. Doporučená konfigurace:  
• ořez signálu 20 µs – 40 µs, 
• buzení sinus,  
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• FFT okno – Hanning,  
• použití kombinovaného výpočtu. 
 
10.3 KALIBRACE SKOKOVOU FUNKCÍ 
Výsledná doporučení pro provádění kalibrace skokovou funkcí: 
 
1. Použít interferometr pro validaci kvality lomu. 
2. Přepínač vůbec nepoužívat. 
3. Interferometr zaostřit do místa o stejné vzdálenosti od lámacího zařízení, jako 
kalibrovaný snímač. 
4. Vynulovat Vishay tenzometrický most. 
5. Zkalibrovat výstup Vishay tak, aby 0,4 V odpovídalo 4000 µstrainům  
na displeji. 
6. Vstupní impedanci měřicího zařízení za zesilovačem na kanále 2  
je doporučeno nastavit na 50 Ω, program umožňuje použít i jinou impedanci. 
7. Vstupní impedanci měřicího zařízení za interferometrem na kanále 1  
je doporučeno nastavit na 50 Ω, program umožňuje použít i jinou impedanci. 
8. Na interferometru použít dekodér DD 300 s rozsahem 50 nm/V  
při 50 Ω. Připojit výstup auxiliary output. (Auxiliary universal je filtrován 
dolní propustí do 2 MHz). 
9. Doporučený měřicí rozsah HP 89410A pro kanál 1 s interferometrem  
je 100 mV, na kanále 2 za zesilovačem je 2 V. Spouštěn je kanál 2, 
doporučená hodnota triggeru 300 mV. 
10. Použít kapiláru vhodné tloušťky 0,1 - 0,2 mm. 
11. Kapiláru lámat spíše rychleji, než pomalu. 
12. Naměřit nejméně 10 lomů. 
13. Všechny průběhy validovat s průběhy vypočtenými ze signálu 
z interferometru. 
14. Vyřadit průběhy se špatným lomem. 
15. Případně doměřit další lomy. 
16. Porovnat s reciproční kalibrací, případně s RK-ŠB pro validaci. 
 
Pro validaci správného lomu kapiláry je v normě ASTM 1106 [6] použit 
referenční kapacitní snímač. V našem případě byl použit pro měření výchylky 
povrchu jako referenční snímač laserový interferometr. Jeho signál je sice pro tuto 
oblast na hranici použitelnosti jako čistě referenční snímač, avšak pro validaci 
kvalitního lomu může být bez problému využit.  
Metoda kalibrace skokovou funkcí má velkou výhodu v rychlosti kalibrace. 
Nevýhodou této metody je citlivost na kvalitu lomu kapiláry, což způsobuje změnu 
tvaru kalibrovaného signálu a posun v amplitudě. Navíc v našem případě je lom 
prováděn člověkem, takže není zaručena 100 % stejná opakovatelnost lomu. Tyto 
negativní jevy je možné částečně potlačit správným postupem kalibrace. 
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11  AUTOMATIZACE MĚŘENÍ A ŘÍDICÍ SW 
11.1 OBSLUŽNÝ SW AESENSCAL 
Řídicí a měřicí program pro celou komplexní úlohu kalibrace snímačů akustické 
emise byl realizován ve vývojovém prostředí LabVIEW 8.5.1. firmy National 
Instruments. Program zajišťuje ovládání přístrojů, ukládání, načítání, zobrazování  
a zpracování dat z kalibrací, tak jako výpočet nejistot jednotlivých metod kalibrace. 
Současná revize programu AESensCal je 2.3. 
Program umožňuje primární kalibraci reciproční metodou Hatano a její 
modifikaci pro jeden nereverzibilní snímač dle Adamse [25]. Dále program 
umožňuje kalibraci skokovou funkcí lomem kapiláry (kap. 5.1) a reciproční 
kalibraci se širokopásmovým buzením (kap. 5.3). V modulu nejistoty je možné 
provést výpočet nejistot reciproční metody dle Hatana, RK-ŠB a nejistoty kalibrace 
skokovou funkcí.  
 
 
Obr. 9. Hlavní modul – záložka RK - Okamžité hodnoty a chybová hlášení 
 
Součástí programu je modul pro rychlé prohlížení naměřených dat, modul  
pro porovnávání naměřených dat, modul pro export – tisk kalibračních protokolů  
a modul pro analýzu nejistot.  
Data se po měření automaticky ukládají s definovanou strukturou textových 
souborů a složek. Zároveň je uložena kompletní konfigurace přístrojů, použitá  
při měření. Při měření je možné zvolit automatickou inkrementaci složek a volitelný 
počet opakování měření. 
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11.2 PŘEPÍNAČ KANÁLŮ 
Při provádění primární reciproční kalibrace snímačů je třeba jednotlivé snímače 
cyklovat, aby vždy tvořily pár přijímač – vysílač. Z tohoto důvodu vznikl požadavek 
na automatizaci celého procesu. Bylo vyzkoušeno několik přepínačů, avšak žádný 
nesplňoval potřebné požadavky na odstup mezi kanály. Proto bylo přistoupeno 
k vlastní konstrukci přepínače.  
Výsledný přepínač byl navržen v programu Eagle 4.11. Přepínač je osazen šesti 
zapouzdřenými dvoukanálovými relé Omron G6Y-1. Země jednotlivých kanálů  
je vedena odděleně a přepínána jako živý vodič. Návrh desky byl proveden tak,  
aby budicí část a přijímací část byla od sebe vzdálena co nejvíce, přičemž  
u přijímací části byl kladen co největší důraz na to, aby jednotlivé cesty byly  
co nejkratší. Proto je striktně dáno, který kanál je pro buzení a který pro příjem. 
Funkce celého přepínače je řízena AVR Atmel ATMEGA16. 
V rámci výzkumu byl zjišťován vliv přepínače na reciproční kalibraci.  
Pro kalibraci skokovou funkcí nemá použití přepínače smysl. Byl zkoumán vliv 
použitého kanálu na výslednou kalibraci snímače. Ukázalo se, že volba kanálu  
má na kalibraci velmi nepatrný vliv. Větším problémem byla díky přepínači nutnost 
použití dalších kabelů, které vnáší určitý útlum do výsledné citlivosti. Proto byla 
v programu prováděna numerická korekce při použití přepínače. 
 
12  SHRNUTÍ DOSAŽENÝCH CÍLŮ 
Prezentovaná disertační práce se zabývá problematikou primární kalibrace 
snímačů akustické emise. Problematika kalibrace snímačů akustické emise  
je poměrně dobře popsána v literatuře. V rámci výzkumu byla zrealizována 
reciproční metoda primární kalibrace snímačů na základě Hatana [12] a některé 
modifikace, které z této metody vycházejí. Jedná se o oblíbenou metodu z toho 
důvodu, že není třeba měřit výchylku nebo působící sílu v místě zdroje signálu.  
Je potřeba zmínit, že k její realizaci je nutné znát přenosovou (Greenovu) funkci 
testovacího bloku, která je ekvivalentní recipročnímu parametru. Na upřesnění 
určení této funkce pro náš testovací blok se podílel doktor Petr Hora z Centra 
diagnostiky materiálů - detašované pracoviště Ústavu termomechaniky AV ČR  
v Plzni, který s námi spolupracoval na grantu GAČR 101/06/1689. Jednotlivé 
modifikace metody Hatano se pak liší právě přesností a způsobem určení 
recipročních parametrů. 
Hlavním cílem disertační práce bylo určení nejistot měření jednotlivých 
realizovaných metod primární kalibrace snímačů AE a prozkoumání vlivu 
jednotlivých zdrojů nejistot na výslednou kalibraci konkrétními metodami. Všechny 
tyto cíle byly splněny.  
Nejdříve však bylo uskutečněno několik důležitých dílčích cílů. Jedním z nich 
byla realizace odlišných metod primární kalibrace snímačů AE na jednom zařízení – 
testovacím bloku. Předpokládala se realizace kalibrace dle norem ASTM 1106 [6] 
skokovou funkcí a reciproční kalibrace dle norem NDIS 2109 [9] a ASTM STP 
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1353 [10] na jednom zařízení. Tento úkol byl úspěšně splněn. Nad rámec byla 
zrealizována i upravená modifikace reciproční kalibrace – reciproční kalibrace  
se širokopásmovým buzením (RK-ŠB) a její výsledky taktéž porovnány s výsledky 
předchozích dvou metod kalibrace.  
Základními použitými prvky byly PXI 5122, analyzátor HP 89410A, generátor 
33220A, laserový interferometr Polytec OFV 5000, velký ocelový blok a proudová 
sonda Textronix P6022. Pro realizaci kalibrace skokovou funkcí byla vyrobena 
konstrukce na držení zařízení na lámání kapilár a hlavy interferometru. Tato 
konstrukce je zobrazena na Obr. 2. Dále byl zkonstruován a vyroben vlastní 
mechanismus na lámání kapilár včetně zabudování snímače síly. Konstrukce byla 
vyrobena tak, aby byla dostatečně robustní a při lámání kapiláry nemohlo dojít 
k poškození povrchu bloku lámacím hrotem. Kapiláry pro generování signálu byly 
ručně vytaženy v plameni z laboratorního skla. Laserový interferometr  
byl při kalibraci skokovou funkcí používán jako referenční snímač. 
Jednotlivé zrealizované metody kalibrace byly popsány v kapitole 5 a srovnání 
jejich výsledků bylo diskutováno a zobrazeno v kapitole 8 . Byly zde srovnávány 
výsledky jednotlivých metod, které pro snímač UT 1000 dobře korespondují  
až do frekvence 300 kHz. Nad touto frekvencí je útlum snímače již příliš velký  
a začíná se projevovat vlastní šum zařízení. Dále je v práci prezentováno srovnání 
kalibrací provedených různými dostupnými měřidly a komentovány rozdíly  
a problémy při kalibraci. 
V rámci práce byl splněn hlavní cíl určení nejistot při reciproční kalibraci  
a kalibraci skokovou funkcí. Dále byly učeny nejistoty i u reciproční kalibrace  
se širokopásmovým buzením a všechny výsledky zobrazeny v rámci srovnání 
v kapitole 8. Výpočet nejistot byl implementován do vlastního řídícího software. 
Byla provedena analýza vlivu jednotlivých zdrojů nejistoty na změnu kalibrace 
snímače. Výsledky byly prezentovány a komentovány v kapitole 9 . Literárním 
průzkumem nebyl nalezen žádný literární zdroj, který by se zabýval nejistotami 
primárních kalibrací snímačů AE. 
Obecně největším problémem kalibrace snímačů AE je správná montáž snímačů 
na povrch bloku. V průběhu výzkumu bylo naměřeno několik tisíc měření různými 
kalibračními metodami. Z důvodu velké nejistoty analyzátoru a dlouhého času 
měření s analyzátorem HP 89410A bylo pro naměření většího počtu kalibraci 
zapůjčeno měřicí zařízení PXI 5122 od firmy National Instruments. 
V průběhu reciproční kalibrace je nutné cyklicky zaměňovat snímače jako zdroje 
a přijímače signálu AE. Měření s analyzátorem HP 89410A trvalo 1,5 hodiny  
a v průběhu bylo potřeba kabely dvakrát přepojit. Aby bylo možné naměřit 
dostatečné množství dat, byl celý proces reciproční kalibrace automatizován,  
což bylo zároveň dílčím cílem řešení GAČR 101/06/1689. Na trhu nebyl nalezen 
dostupný přepínač, který by vyhovoval našim požadavkům, a proto byl proveden 
vlastní návrh přepínače s velkým odstupem mezi kanály. Následovala úprava 
řídicího programu a kompletní automatizace procesu reciproční kalibrace, která 
umožnila naměření velkého množství dat, potřebných pro analýzu zdrojů nejistot  
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a srovnání jednotlivých metod. Lze konstatovat, že i tyto dílčí cíle byly splněny. 
Přepínač je plně funkční, otestován množstvím naměřených dat, a proces reciproční 
kalibrace plně automatizovaný. 
Hlavní přínos disertační práce spočívá ve stanovení nejistot měření jednotlivých 
metod primární kalibrace snímačů AE a prozkoumání vlivu jednotlivých zdrojů 
nejistot na výslednou kalibraci konkrétními metodami. Bylo prakticky realizováno 
několik metod primární kalibrace snímačů na jednom zařízení, naprogramován řídící 
software, srovnány výsledky jednotlivých metod kalibrací s různými konfiguracemi 
měřicích zařízení a automatizován celý měřící proces reciproční kalibrace včetně 
implementace výpočtu nejistot jednotlivých metod do řídicího software. V průběhu 
výzkumu bylo změřeno přibližně 1600 kalibrací na 10 různých snímačích. 
Podstatné části práce byly publikovány na mezinárodních konferencích  
4th International Conference On Non-destructive testing [26], Defektoskopie 2007 
[27], Acoustica 08 [23], EWGAE 2008 [22] a v časopise Journal of Acoustic 
Emission [28]. 
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Abstrakt 
 
Dizertační práce je věnována problematice primární kalibrace snímačů akustické 
emise (AE).  V úvodních kapitolách jsou shrnuty výsledky literárního průzkumu 
v oblasti AE, snímačů AE a primární kalibrace snímačů AE.  
Praktická část práce je zaměřena na realizaci primární kalibrace snímačů AE více 
metodami. V rámci výzkumu byly na jednom zařízení zrealizovány standardizované 
metody kalibrace skokovou funkcí a reciproční kalibrace. Dále byla zrealizována 
metoda reciproční kalibrace se širokopásmovým buzením. Bylo provedeno srovnání 
jednotlivých metod primární kalibrace, prozkoumán vliv různých zdrojů nejistot  
a různých konfigurací aparatury na kalibraci skokovou funkcí a na reciproční 
kalibraci. Pro všechny realizované metody byly určeny nejistoty měření.  
Pro použitou kalibrační aparaturu byla sestavena konkrétní doporučení pro kalibraci 
jednotlivými metodami. Celý proces primární reciproční kalibrace byl 
automatizován pomocí SW a přepínače kanálů. Jako kalibrovaný snímač  
pro srovnávání výsledků kalibrací byl použit UT 1000 (výrobní číslo 169) firmy 
Physical Acoustic Corporation. 
 
Abstract 
 
The aim of the doctoral thesis is the problem of the primary calibration of acoustic 
emission sensor. In the introductory chapters, there are the results from the study  
of literature in field of AE and primary calibration of AE sensor  summarized. 
The practical part of the thesis is aimed on realization of the primary calibration 
of AE sensors by different methods. The standardized methods of step function 
calibration and reciprocity calibration were practically realized as a part of the 
research on the same aparature. The method of reciprocity calibration with wideband 
excitation was practically realized too. The comparison between results from each 
used method was realized and the influences of the different sources of uncertainty 
and the different configuration of the calibration aparature on the step function 
calibration and the reciprocity calibration were determined. The uncertainties were 
determined for each realized methods. The recommendations for the calibration  
by the different methods on the available calibration aparature were presented. All 
the proceses of the reciprocity primary calibration was automated by the 
programmed software and the channel switcher. The UT 1000 (s.n. 169) by Physical 
Acoustic Corporation was used as the calibrated sensor for the comparison of the 
results of the calibrations. 
